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Brennstoff zellen-System in Leiterplattenbauwei 



FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT . . .e.V. 



Brennstoffzellen-System in Leiterplattenba uweise 

Die Erfindung betrifft ein planares Brennstoffzellen- 
System, bei dem mindestens zwei Brennstof f zellen in 
der Ebene angeordnet und ttber sich horizontal uber- 
lappende Verschaltungsf ahnen elektrisch seriell ver- 
schaltet sind, wobei der im Brennstoffzellen-System 
verlaufende Strompfad urn die im Brennstof fzellen- 
system enthaltene Polymer-Elektrolyt-Membran herumge- 
ftihrt ist, so dafc die Membran nicht durchstoilen wird. 
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Her- 
stellung eines solchen Brennstof fzellen-Systems . 

Zur Addition der Einzelspannungen von Brennstof f zel- 
len und zur damit verbundenen Erzielung einer hoheren 
Gesamtspannung ist es bekannt, mehrere Brennstof f zel- 
len elektrisch in Serie zu schalten. Naheliegender- 
weise werden dazu mehrere Brennstof f zellen in einem 
Brennstoffzellen-System zusammengebunden . 
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Oblicherweise werden dazu mehrere Brennstof f zellen 
tibereinander angeordnet und von zwei Endplatten durch 
Verschraubungen zusammengedrtickt (Stack- Design) . Auf- 
grund dieser Konstruktion ergeben sich jedoch fur die 
Geometrie des Brennstof fzellen-Systems eine grofie 
Bauhohe und ein ungunstiges Verhaltnis der Kantenlan- 
gen des Brennstof fzellen-Systems . 

Da es fur viele Anwendungen jedoch wunschenswert ist, 
ein Brennstof f zellen-System mit einer deutlich f la- 
cheren Geometrie zu realisieren, besteht der Bedarf , 
die Brennstof f zellen in einem Brennstof f zellen-System 
in einer Ebene in Serie zu schalten. Dazu gibt es 
verschiedene Ansatze im Stand der Technik: 

Die Patentschrift DE 195 02 391 CI und die PCT-Offen- 
legungsschrift WO 96/18217 offenbaren sogenannte 
"Streifenmembran-Brennstof f zellen" , bei denen die 
Brennstoff zellen nebeneinander angeordnet und seriell 
mi'teinander verschaltet sind. Die serielle Verschal- 
tung ist hier so realisiert, dali eine Querleitstruk- 
tur die Kathodenseite einer Brennstof fzelle mit der 
Anodenseite einer weiteren Brennstof fzelle verbindet 
und dabei die in den Brennstof f zellen enthaltene Mem- 
bran durchstofit. Dabei entsteht der Nachteil, daJi 
durch das Hindurchf uhren des Querleiters durch die 
Membran leicht Undichtigkeiten entstehen. 

Die US-Patentschrift 6, 127 ,058 offenbart ein Brenn- 
stof f zellen-System, welche in einer Ebene angeordnet 
sind und seriell verschaltet sind durch auIJenliegende 
Verbindungsfahnen. Bei dieser Losung wird zwar die 
Membran nicht durch den Strompfad durchbrochen, der 
technische Herstellungsaufwand ist - besonders im 
Hinblick auf industrielle Massenf ertigung - konstruk- 
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tionsbedingt aufwendig und f ehleranf allig . Weiterhin 
ist in erheblichem Mafie nachteilig, dass fiir jede 
Zelle mindestens zwei einzeln zu montierende Telle 
als Stromableiter erforderlich sind. 

In S.J.C. Cleghorn et al.: "A printed circuit board 
approach to measuring current distribution in a fuel 
cell", Journal of Applied Electrochemistry 28 (1998) 
663-672 wird ein Ansatz beschrieben, die Stromvertei- 
lung einer Brennstoff zelle dadurch zu messen, dafi ei- 
ne Brennstoff zelle verwendet wird, deren Stromkollek- 
tor und Gasverteilungsstruktur (flow field) anoden- 
seitig in Leiterplattenbauweise und segmentiert rea- 
lisiert wurde. Der hier beschriebene Aufbau eignet 
sich jedoch nur zur ortsauf gel5sten Diagnosezwecken 
im experimentellen Umfeld. Auch liegt hier keine Se- 
rienschaltung vor, da far diese Diagnose- bzw. Mess- 
zwecke (Strom, Spannung, Impedanzspektroskopie) nur 
einzelne Zellsegmente abgegriffen werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Brenn- 
stoff zellen-System anzugeben, welches in industriel- 
ler Massenfertigung technisch aufwandsarm und kosten- 
gtinstig herstellbar ist, welches im Anwendungsbereich 
robust und technisch besonders unkompliziert einsetz- 
bar ist, welches eine flache Geometrie aufweist und 
welches gegentlber denen im Brennstoff zellen-System 
enthaltenen Brennstoff zellen eine erhohte Ausgangs- 
spannung liefert; es sollen dabei ferner die Nachtei- 
le des genannten Standes der Technik vermieden wer- 
den. 

Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines solches Brennstoff- 



zellen-Systems anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Bezug auf das Brennstof fzellen- 
System durch Anspruch 1 und in Bezug auf das Herstel- 
5 lungsverfahren fur ein solches Brennstof fzellen- 

System durch Anspruch 17 erf indungsgemafi gelbst. 

Dadurch, daft das Brennstof fzellen-System in Leiter- 
plattentechnik aufgebaut ist, wird eine serientaugli- 
10 che und zuverlassige Herstellungstechnologie verwen- 

det, urn ein Brennstof fzellen-System mit geringer 
elektrischer Leistung in grofien Stuckzahlen kosten- 
gunstig herzustellen. Dies betrifft auch und insbe- 
sondere die Kontaktierung zwischen den im Brennstoff- 
15 zellen-System enthaltenen und seriell miteinander 

verschalteten Brennstof fzellen, die mit bewahrten in- 
dustriellen Verfahren der Leiterplattentechnologie 
realisiert werden. 

20 Dadurch, dafi das Brennstof fzellen-System als Verbund 

einer ersten, anodenseitigen Leiterplatte und einer 
zweiten, kathodenseitigen Leiterplatte ausgefahrt 
ist, wird zum einen die Anzahl unterschiedlicher bei 
der Herstellung eines solchen Systems anzuf ertigender 
Komponenten verringert und somit die Herstellung ver- 
einfacht, zum anderen wird es ermoglicht, auf dem 
Leiterplattenverbund elektronische Schaltungen aufzu- 
bauen. Diese konnen mSglicherweise die Energie zum 
Betrieb der Schaltung aus dem Brennstof fzellen-System 
30 selbst beziehen. 



GemaB dem Charakter der Realisierung des erfindungs- 
gemalien Brennstof f zellen-Systems in Leiterplatten- 
technologie sind Stromkollektoren, die fur den Elek- 
35 tronentransport in der Brennstof fzelle n6tig sind, 

und Verschaltungsfahnen, uber die die im Brennstoff- 
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zellen-System enthaltenen Brennstof f zellen miteinan- 
der in der -Ebene seriell verschaltet sind, als Lei- 
terbahnen der Leiterplatten, aus denen der Leiter- 
plattenverbund aufgebaut ist, realisiert. 

Im Sinne dieser Anmeldung bezeichnet eine Leiterplat- 
te in Leiterplattentechnik eine Platte, bestehend aus 
einem Leiterplattentrager mit einer auf gebrachten Me- 
tallisierung, wobei ublicherweise Teile der Metalli- 
sierung z.B. durch ein Atzverfahren oder Frasen abge- 
tragen werden, so dafi der verbleibenden Metallisie- 
rungsteil eine elektrisch leitfahige Leiterbahn bil- 
det. Derartige Metallisierungen bzw. Leiterbahnen 
konnen sich auf der ersten und/oder der zweiten Seite 
einer Leiterplatte befinden. 

Dadurch, dafi sowohl Stromkollektoren als auch Ver- 
schaltungsfahnen als Leiterbahnen ausgeftihrt sind, 
sind diese in mechanisch robuster und aufierdem platz- 
sparender Weise in das Brennstof f zellen-System raum- 
lich integriert. Es ist ferner vorteilhaf terweise er- 
moglicht, den Stromkollektor nahtlos in die Verschal- 
tungsfahne iibergehen zu lassen, indem fur die ent- 
sprechende Leiterbahn-Realisierung ein und dieselbe 
Metallisierungsschicht verwendet wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Brennstof f zellen- 
Systems sind nach den Unteranspriichen 2 bis 16 mog- 
lich und werden nachfolgend erlautert: 

So kann das Brennstof f zellen-System dahingehend vor- 
teilhaft weitergebildet werden, dafi sich die Ver- 
schaltungsfahnen innerhalb der Umgrenzung des Leiter 
plattenverbundes befinden, also die Verschaltungsf ah 
nen nicht uber den Grundrifi des Leiterplattenverbun- 
des herausragen. Es kann so die mechanische Robust- 
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heit weiter verbessert und technische Aufwanci im 
praktischen Einsatz und bei der Weiterverarbeitung 
weiter verringert werden. 

Wird das Brennstof f zellen-System dahingehend vorteil- 
haft weitergebildet, dafi die sich horizontal iiberlap- 
penden Verbindungsf ahnen in ihrem Oberlappungsbereich 
jeweils durch mindestens ein Kontaktierungselement 
verbunden sind, werden die Verbindungsf ahnen mitein- 
ander wohldef iniert und haltbar miteinander in Ver- 
bindung gebracht und somit die elektrische Serien- 
schaltung in einer der Leiterplattenbauweise entge- 
genkommenden Art realisiert. Insbesondere ist das 
Kontaktierungselement dann vorteilhaft, wenn in Ver- 
bindung mit der vorteilhaf ten Weiterbildung, daB die 
Brennstof fzellen jeweils einen in die Leiterplatte 
eingearbeiteten Reaktionsbereich aufweisen, der durch 
eine Erhebung aus Leiterplattenmaterial und/oder Lack 
umgrenzt ist, verwendet wird, da dann durch die senk- 
rechten Kontaktierungselemente der entstehende verti- 
kale Abstand zwischen den sich aberlappenden Verbin- 
dungsfahnen zweier im Brennstof f zellen-System enthal- 
tenen Brennstof fzellen liberbruckt wird. Das Kontak- 
tierungselement kann besonders vorteilhaft in einer 
senkrechten Ausfuhrung realisiert werden; es ist je- 
doch nicht auf eine solche Ausfuhrung beschrankt. 

Eine praktische Realisierungsmoglichkeit eines sol- 
chen senkrechten Kontaktierungselementes besteht dar- 
in, es als eine Bohrung auszufuhren, welche ganz oder 
teilweise mit elektrisch leitfahigem Material ver- 
fullt ist, beispielsweise mit Lot oder elektrisch 
leitfahigem Klebstoff . 
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Eine vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, zu- 
satzlich ein elektrisch leitfahiges linienf ormiges 
Element (Draht, Nagel oder Bolzen) durch die Bohrung 
zu fiihren, wobei der elektrische Kontakt zwischen der 
Verschaltungsfahne und dem leitfahigen linienf ormigen 
Element durch in den dazwischenliegenden Zwischenraum 
verftilltes leitfahiges Material realisiert wird. 

Die Bohrung kann an ihrer Innenseite vorteilhaf ter- 
weise metallisiert sein, wodurch die Kontaktierung 
weiter verbessert wird und das flussige Lot unter- 
sttttzt durch Kapillarkraf te in die Bohrung hinein- 
fliessen kann- Dies kann vorzugsweise mittels einer 
galvanisch gewachsenen Metallschicht realisiert sein, 
wobei bevorzugt Kupfer verwendet wird. 

Es ist auch moglich das senkrechte Kontaktierungsele- 
ment ohne Verfullung mit elektrisch leitf ahigem Mate- 
rial und nur mit der Metallisierung der Innenseite 
der Bohrung auszuftihren. 

Weiterhin von Vorteil ist es, mehrere Kontaktierungen 
je Verbindung zweier uberlappender Verbindungsf ahnen 
vorzusehen, wodurch der jeweilige Ubergangswiderstand 
weiter reduziert wird, Ein alternatives vorteilhaf tes 
senkrechtes Kontaktierungselement ist ein Niet oder 
Pressstift, der zusatzlich auch zur mechanischen Fe- 
stigkeit bezUglich des Zusammenhaltes des Verbundes 
der Leiterplatten beitragt. 

Das Kontaktierungselement kann bei direkt aufeinan- 
derliegenden Verbindungsf ahnen oder bei nur geringem 
Abstand zwischen diesen durch Punktschweiiien (Laser- 
oder Widerstandsschweilien) realisiert werden, wobei 
die Leiterbahn mindestens einer Seite (Kathoden- oder 
Andodenseite) von der Aufienseite her fur die Schwei- 
liung zuganglich sein muli . 
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Eine weitere RealisierungsmSglichkeit des Kontaktie- 
rungselements besteht darin, unter Verzicht von Boh- 
rungen den Zwischenbereich der sich iiberlappenden 
Verbindungsfahnen mit leitfahigem Klebstoff leitfahi- 
gem Lack zu verfiillen. Eine vorteilhafte Weiterbil- 
dung dieser Ausfuhrung besteht darin, ein Metallblech 
Oder eine Metallfolie in den Zwischenbereich der Ver- 
bindungsfahnen einzubringen, welche von dem leitfa- 
higen Klebstoff umgeben sind. 

Vorteilhafterweise konnen Gasverteilerstrukturen in 
die erste, anodenseitige Leiterplatte und in die 
zweite, kathodenseitige Leiterplatte eingearbeitet 
werden, wobei die zweite, kathodenseitige Leiterplat- 
te zusatzlich oder anstelle der Gasverteilerstruktu- 
ren Luftaffnungen zum auiieren des Brennstof fzellen- 
System aufweisen kann. 

Wenn die Brennstof fzellen des Brennstof fzellen- 
Systems jeweils einen in die Leiterplatte eingearbei- 
teten Reaktionsbereich aufweisen, der durch eine Er- 
hebung aus Leiterplattenraaterial und/oder Lack um- 
grenzt ist, entsteht dadurch eine Tasche, die den Re- 
aktionsbereich definiert und weiterhin eine bessere 
Fixierung und eine bessere Montage der Diffusions- 
schicht im Reaktionsbereich ermSglicht, wie es in ei- 
ner weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung vorgesehen 
ist. 

In dieser weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung ist im 
Reaktionsbereich, in dem eine Dif f usionsschicht vor- 
gesehen ist, auch eine Gasverteilerstruktur und ein 
Stromkollektor enthalten und die Dif fusionsschicht 
auf den Stromkollektor flachig aufgebracht. Die Dif- 
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fusionsschicht kann dabei mittels L6tung oder elek- 
trisch leitfahigem Klebstoff mit der Metallschicht 
des Stromkollektors elektrisch kontaktiert und auch 
mechanisch befestigt werden. 

Die Erhebung aus Leiterplattenmaterial und/oder Lack 
kann in einer praktisch besonders vorteilhaf ten Form 
eine durchgangige Rahmenstruktur bilden, wobei das 
verwendete Material auf laminierter oder aufgeklebter 
Kunststoff, FR4, Hartpapier oder ahnliches Material, 
aufgedruckter Epoxid-Kleber oder ferner L6tstoplack 
sein kann . 

Die Diffusionsschicht kann ein Kohlef aserpapier sein 
oder besonders vorteilhaft als metallisiertes Kunst- 
stoff gewebe ausgefiihrt sein, und zwar derart, dafi es 
sich um ein Kunststoff gewebe handelt, welches bevor- 
zugt nur im Bereich der Elektroden uber metallisierte 
Segmente, z.B. Gold (Nickel-Gold) verf iigt . Geeignete 
Kunststoffgewebe aus Polyamid oder Nylon mit Durch- 
messern der Faden im Bereich zwischen 20 und 100 um 
und Maschenweiten von 30 bis 500 um werden als Sieb- 
druckgewebe verwendet. Eine metallische Segmentierung 
kann dabei durch vorherige Maskierung bzw. Fotolitho- 
graphie der Kunststoffgewebe erreicht werden. 

Zur Vermeidung von Korrosion ist es vorteilhaft, die 
beispielsweise aus Kupfer bestehenden Leiterbahnen 
mit ein oder mehrlagigen elektrisch leitfahigen und 
bestandigen Beschichtungen, etwa Nickel-Gold, Cr oder 
TiW, zu versehen. 

Die Leiterbahnen, wie auch die ubrigen Metallisierun- 
gen im Rahmen der gesamten Erfindung, konnen aus Kup- 
fer, Nickel, Titan, Gold oder Edelstahl und/oder Le- 
gierungen hiervon bestehen. 
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Zur Abtrennung der Anodenseite von der Kathodenseite 
jeweils eines Reaktionsraumes, welche durch eine er- 
ste, anodenseitige und eine analog aufgebaute zweite, 
kathodenseitige Leiterplatte realisiert wird, wird 
fur den Verbund der beiden Leiterplatten zwischen 
diesen Leiterplatten eine Protonen leitende Polymer- 
membran verwendet, welche nur im Bereich der Reakti- 
onsraume der Brennstof f zellen im Brennstof fzellen- 
System uber katalytisch beschichtete Segmente ver- 
fiigt. Vorzugsweise wird hierbei eine segmentierte 
Membrane-Electrode-Assembly (MEA) verwendet. Dabei 
wird diese Membran nicht vom Strompfad, d.h. durch 
die leiterbahnformigen Stromkollektoren und Verschal- 
tungsfahnen oder durch die senkrechten Verbindungs- 
elemente, welche die sich horizontal uberlappenden 
Verschaltungsfahnen zweier Brennstof f zellen verbin- 
den, durchstofien. 

Nachfolgend werden die Vorteile der Erfindung hin- 
sichtlich des Herstellungsverf ahrens eines erfin- 
dungsgemaften Brennstof f zellen-Systems beschrieben: 

Dadurch, daB ein erster und ein zweiter Leiterplat- 
tentrager jeweils mit einer Oberseite und einer Un- 
terseite ausgewahlt wird und far beide Trager auf der 
Oberseite jeweils eine Anzahl gleicher Verfahrens- 
schritte durchgefuhrt wird, lafit sich der Aufwand zur 
Herstellung bei industrieller Massenf ertigung deut- 
lich reduzieren. Dies etwa dadurch, daft mehrere 
Brennstoff zellen-Systeme aus einer einzelnen Leiter- 
platte heraus gefertigt werden (Mehrf achnutzung) . 

Dadurch, daii der Leiterplattentrager jeweils mit ei- 
ner Metallisierung versehen wird, so daft eine Leiter- 
platte im Sinne der vorliegenden Erfindung entsteht, 
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und dadurch, dall diese Metallisierung in Teilberei- 
chen der Leiterplatte selektiv weggeatzt wird, so dafi 
Leiterbahnen entstehen, werden in serienproduk- 
tionstauglicher und zuverlassiger Weise in den Reak- 
5 tionsraumen als Leiterbahn realisierte Stromkollekto- 

ren und daran nahtlos angrenzende ebenfalls leiter- 
bahnformige Verschaltungsf ahnen erzeugt. 

Die Verschaltungsf ahnen miissen dabei nicht notwendi- 
10 gerweise in der gleichen Ebene mit den Stromkollekto- 

ren sein, sondern konnen auch als eine weitere Lei- 
terbahn in Form einer Metallisierung auf der Unter- 
seite der Leiterplatte realisiert sein. 

15 Dadurch, dafi Gasverteilerstrukturen in die Leiter- 

platte eingearbeitet werden, werden die Reaktanden 
dem Reaktionsraum zugefuhrt und dort verteilt. Dafi 
Einarbeiten kann beispielsweise durch Frasen statt- 
finden, wobei im Falle einer diinnen Leiterbahn im Re- 
20 aktionsbereich (beispielsweise etwa 30 ym bis 100 pm) 

durch die Leiterbahnebene hindurch in Richtung Lei- 
terplatten-Unterseite gefrast wird und im Falle einer 
dicken Leiterbahn-Schicht (z.B. 200 pm bis 500 ]im) in 
die Leiterbahnschicht selbst hineingef rast Oder hin- 
eingeatzt wird. 



Dadurch, dall eine die Reaktionsraume umgebende Erhe- 
bung aufgebracht wird, entsteht im Bereich der Reak- 
tionsraume jeweils eine Vertiefung, wodurch vorteil- 

30 hafterweise die Montage der Dif f usionsschichten ver- 

einfacht wird. Bei dieser Montage kann eine elektri- 
sche und mechanische Verbindung mit der Leiterbahn- 
ebene und der Dif fusionsschicht mittels Loten oder 
leitfahigem Kleber realisiert werden. Die Montage 

35 kann auch nur durch punktuelle mechanische Verbindung 

mittels nicht-leitfShigem Klebstoff unterstiitzt wer- 
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den. 

Auf diese Weise entsteht zunachst ein erstes und ein 
zweites Zwischenprodukt. 

Dadurch, dafi anschliefiend die Membrane-Elect rode- 
Assembly (MEA) auf die Oberseite des ersten Zwischen- 
produktes aufgebracht wird, und dafi erste und das 
zweite Zwischenprodukt mit deren Oberseiten zueinan- 
der zusammengefugt werden, entstehen durch die MEA 
abgetrennte anodenseitige und kathodenseitige Reakti- 
onsraume. Diese Zusammenf ugung kann dadurch reali- 
siert werden, dafi die beiden Platten aufierhalb der 
Reaktionsbereiche miteinander verschraubt werden 
und/oder unter Druck miteinander verklebt werden, wo- 
durch sich der Kontaktwiderstand zwischen Leiterbahn 
und Diffusionsschicht sowie zwischen Diffusions- 
schicht und Membranelektrodeneinheit reduziert. 

Dadurch, dafi die Verschaltungsf ahnen der anodenseiti 
gen und kathodenseitigen Leiterplatte miteinander 
verbunden werden, wird die elektrische Serienschal- 
tung der im Brennstof f zellen-System enthaltenen 
Brennstof fzellen hergestellt. 

Die vorliegende Erfindung wird anhand mehrerer Aus- 
fuhrungsbeispiele mit Figuren nachstehend erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Brenn- 
stoffzelle in Leiterplattentechnolo- 
gie im Querschnitt, welche erfindungs 
gemafi als Verbund zweier Leiterplatte 
ausgefuhrt ist, 



Fig. 2 den schematischen Aufbau der anoden- 




seitigen Leiterplatte in Draufsicht, 

Fig. 3 den schematischen Querschnitt im Be- 
reich des Reaktionsraumes und der MEA 
einer ersten Ausfiihrungsf orm eines er- 
f indungsgemailen Brennstof fzellensy- 
stems mit drei Brennstof f zellen, wel- 
che in der Ebene in Serie geschaltet 
sind, 

Fig. 4 den schematischen Querschnitt im Be- 

reich aufierhalb der Membranelektroden- 
einheit (MEA) durch eine erste Ausftih- 
rungsform eines erf indungsgemalien 
Brennstoff zellensystems mit drei 
Brennstoffzellen, welche in der Ebene 
in Serie geschaltet sind, 



20 

Fig. 5 die schematische Ober- und Unteran- 

sicht einer der beiden in Fig. 4 dar- 
gestellten Leiterplatten des Leiter- 
plattenverbundes ohne die aufgebrachte 
Erhebung, Dif f usionsschicht und MEA, 

Fig. 6 den schematischen Querschnitt einer 
zweiten Ausf uhrungsf orm des er- 
findungsgemaJien Brennstof f zellen-Sys- 
tems, bei dem im Leiterplattenverbund 
drei Brennstoffzellen nicht nur uber 
innenliegende Verschaltungsf ahnen, 
sondern auch uber Leiterbahnen an der 
Oberflache des Leiterplattenverbundes 
in der Ebene elektrisch in Serie ge- 
schaltet sind, 
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die Ansicht der Ober- und Unterseite- 
einer der beiden Leiterplatten des 
Leiterplattenverbundes in Fig. 6 ohne 
die aufgebrachte Erhebung, Diffusions- 
schicht und ohne ME A, 

den schematischen Querschnitt einer 
dritten Ausfiihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaften Brennstof fzellen-Systems , 
bei dem im Leiterplattenverbund drei 
Brennstof fzellen nicht nur iiber innen- 
liegende Verschaltungsf ahnen, sondern 
auch iiber reaktionsbereichsseitige und 
zueinanderliegende Leiterbahnen auf 
den jeweils einander zugewandten Sei- 
ten der anodenseitigen und kathoden- 
seitigen Leiterplatte, welche iiber ei- 
ne von auften zugangliche Of fnung ver- 
schweifit werden, in der Ebene elek- 
trisch in Serie geschaltet sind 

die Ansicht der Ober- und Unterseite 
einer der beiden Leiterplatten des 
Leiterplattenverbundes in Fig. 8 ohne 
Dif fusionsschicht und ME A, aber mit 
der aufgebrachten Erhebung. 

den schematischen Querschnitt im Be- 
reich des Reaktionsraumes einer vier- 
ten, alternativen Ausf uhrungsf orm des 
erfindungsgemafien Brennstof fzellensy- 
stems mit vier Brennstof fzellen, deren 
Anoden und Kathoden alternierend auf 
einer oberen und unteren Leiterplatte 
angeordnet sind durch Verbindung der 
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Stromkollektoren zweier benachbarter 
Anoden und Kathoden mittels einer Lei-, 
terbahn in der Ebene in Serie geschal- 
tet sind. 

Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
eine Brennstof f zelle in Leiterplattentechnik, die als 
Verbund einer ersten, anodenseitigen Leiterplatte 10 
und einer zweiten, kathodenseitigen Leiterplatte 11 
ausgefuhrt ist. Die beiden gegenuberliegenden Leiter- 
platten 10 und 11, die in diesem Fall vollig gleich- 
artig aufgebaut sind und urn 180° urn die Raumvertikale 
zueinander gedreht auf einandergebracht sind, sind in 
ihrem Reaktionsbereich durch die Membranelektroden- 
einheit (Membrane-Electrode-Assembly, ME A) 3 getrennt 
und sind an den Randern mechanisch miteinander ver- 
bunden. Der aus den beiden Leiterplatten 10 und 11 
des Leiterplattenverbundes gemeinsam gebildete Reak- 
tionsbereich besteht dabei aus den Gasverteilerstruk- 
turen 6, den Stromkollektoren 1 und den Diffusions- 
schichten 2 beider Leiterplatten sowie aus der vorge- 
nannten MEA 3 mit der porosen katalytischen Beschich- 
tung 4 . 

Wie aus der Figur zu entnehmen, sind die Gasvertei- 
lerstrukturen 6 in die Leiterplatten 10 und 11 einge- 
arbeitet, indem jeweils die oben liegende, den Strom- 
kollektor 1 bildende, Kupf erleiterbahn durchdrungen 
wurde. Alternativ ist es bei dicken Kupf erleiterbah- 
nen von etwa 200 pm bis 500 ym moglich, die Gasver- 
teilerstrukturen in die Kupf erleiterbahn selbst ein- 
zuarbeiten. Durch diese Anordnung der Gasverteiler- 
strukturen schliefit die zur MEA 3 gewandte Seite der 
Gasverteilerstrukturen bundig mit der Ebene der 
Stromkollektoren 1 ab. Auf diese Ebene ist flachenmS 



fiig die Dif f usionsschicht 2 auf gebracht, so dafi so- 
wohl die durch die Verteilerstruktur 6 herangef uhrten 
Reaktanden in die Dif f usionsschicht 2 eintreten kon- 
nen als auch die Dif f usionsschicht 2 elektrisch mit 
den Stromkollektoren 1 verbunden sind. 

Die Dif f usionsschicht kann dabei aus Kohlef aserpapier 
bestehen, bevorzugterweise aber auch als Kunststoff- 
gewebe ausgefuhrt sein, welches im Bereich der Elek- 
troden 1 uber metallisierte Segmente (z.B. Gold, Nik- 
kei-Gold) verfugt. Geeignete Kunststof f gewebe aus Po- 
lyamid oder Nylon mit Durchmessern der Faden im Be- 
reich zwischen 20 ]im und 100 pm und Maschenweiten von 
zwischen 30 um und 500 ]im werden als Siebdruckgewebe 
verwendet. Wahrend Verfahren zur dauerhaften Metalli- 
sierung von derart feinen Kunststof fgeweben bekannt 
sind, lafit sich die Segmentstruktur durch eine der 
Metallisierung vorausgehende Maskierung bzw. Foto- 
lithografie der Kunststof f gewebe erreichen. 

Vorteilhafterweise ist in diesem Beispiel die Diffu- 
sionsschicht 2 mittels Lotung oder elektrisch leitfa- 
higem Klebstoff mit dem Stromkollektor 1 elektrisch 
kontaktiert und auch mechanisch befestigt. Um die 
Dif fusionsschichten 2 besser zu fixieren und die Mon- 
tage der Dif f usionsschicht zu vereinf achen, konnen 
die Dif fusionsschichten von einer Erhebung 13 aus 
Leiterplattenmaterial umgeben sein, so dafi in den Re- 
aktionsbereich bildenden Teil der Leiterplatten 10 
und 11 jeweils eine Vertiefung entsteht (Tasche) und 
somit eine Rahmenstruktur gebildet wird. Diese Rah- 
menstruktur ist durch den Abstand der Klebefuge 7 von 
der Ebene des Stromkollektors 1 gekennzeichnet und 
befindet sich naturgemafi aufierhalb des Reaktionsbe- 
reiches. Diese Rahmenstruktur kann durch auflaminier- 
ten oder aufgeklebten Kunststof f, FR4, Hartpapier 
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Oder ahnliches Material, Aufdruck von Epoxid-Kleber, 
Lotstoplack oder vergleichbaren Mitteln realisiert 
werden. 

Die Leiterbahnen in alien vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispielen sind aus Kupfer oder den anderen vorge- 
nannten Materialien gefertigt und dienen innerhalb 
des Reaktionsraumes der jeweiligen Brennstof f zelle, 
also dort, wo die Leiterbahnen die Dif f usionsschicht 
kontaktieren, als Stromkollektor . Aufierhalb der Reak- 
tionsraume werden die Leiterbahnen zur Ableitung des 
Stromes genutzt, sowohl zur Kontaktierung mit dem 
Stromableitungskontakt 5 zum Aulieren des Brennstoff- 
zellen-Systems, als auch zur Bildung von Verschal- 
tungsfahnen, d.h.' fur die elektrisch serielle Ver- 
schaltung der Brennstof fzellen ira System untereinan- 
der. Zur Vermeidung von Korrosion ist die Kupferlei- 
terbahn mit ein- oder mehrlagigen bestSndigen Be- 
schichtungen (z.B. Nickel-Gold, Cr, TiW) zu versehen. 

Die Kontakte 5 und 5' dienen zum aulieren elektrischen 
Anschluli des Brennstof fzellen-Systems und sind elek- 
trisch an die Stromkollektoren 1 angebunden. Als Au- 
Uenkontakte 5 und 5 f kSnnen handelstibliche und stan- 
dardisierte Klemmkontakte, Anschlulbf ahnen, Stifte, 
Nieten, etc. eingesetzt werden. In Fig. 1 ist die An- 
bringung eines seitlichen Aulienkontakts 5 und alter- 
nativ dazu die Anbringung eines senkrechten Auftenkon- 
takt 5 1 zu der AuBenseite der Leiterplatte darge- 
stellt, welche mit der Leiterbahn mittels Loten oder 
Nieten elektrisch verbunden werden. 

Im Falle der Verwendung von Methanol als Reaktions- 
mittel ist die Aufienseite des anodenseitigen Gasver- 
teilers ganz oder teilweise aus einer gaspermeablen 
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Membran oder einer Mikrostruktur mit mikroskopischen 
Offnungen gefertigt, welche es erlaubt, Kohlendioxid- 
Gasblasen aus dem Reaktionsraum mittels der Mi- 
krostruktur zu transportieren und durch die mikrosko- 
pischen Offnungen der Mikrostruktur ins Aufiere auszu- 
tragen. 

Fig. 2 zeigt die anodenseitigen Leiterplatte 10 des 
Brennstof f zellen-Systems aus Fig. 1 in Draufsicht. In 
die Ebene des Stromkollektors 1 und des darunterlie- 
genden Leiterplattenmaterials sind die Vertiefungen 
der Gasverteilerstruktur 6 eingearbeitet . Die Membra- 
nelektrodeneinheit ist in dieser Darstellung nicht 
eingezeichnet, jedoch ist deren Lage durch die ge- 
strichelte Linie 3' angedeutet . In der vorliegenden 
Aus fuhrungs form weist die Gasverteilerstruktur einen 
maanderfdrmigem Verlauf auf . Die mechanisch aufge- 
brachte, eine Rahmenstruktur bildende Erhebung 13 , 
welche den Reaktionsraum umgibt, uberdeckt in den 
Randbereichen den Stromkollektor 1. Daher ist der 
Stromkollektor 1 in der Draufsicht nur im Bereich des 
Reaktionsraumes erkennbar. Der von der Rahmenstruktur 
verdeckte Stromkollektor 1 ist seitlich mit dem 
Stromableitungskontakt 5 elektrisch verbunden. 

Fig. 3 zeigt ein Brennstof f zellen-System in Leiter- 
plattentechnik, welches als Verbund einer anodensei- 
tigen Leiterplatte 10 und einer kathodenseitigen Lei- 
terplatte 11 grundsatzlich analog zum in Fig. 1 ge- 
zeigten Beispiel aufgebaut ist. Es sind hier in einer 
Ebene drei Brennstof fzellen angeordnet, welche auJier- 
halb des Bereichs der Membranelektrodeneinheit (MEA) , 
aber innerhalb des Leiterplattenverbundes elektrisch 
seriell verschaltet sind. 
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Da diese Figur einen Querschnitt innerhalb des Berei- 
ches des Reaktionsraumes zeigt, ist die Serienver- 
schaltung hier nicht naher dargestellt. 

Die protonenleitende Polymermembran 3 ist vorzugswei- 
se als segmentierte MEA ausgeftihrt, welche derart 
segmentiert ist f daii die MEA nur im Bereich der Reak- 
tionsraume des Brennstof f zellen-Systems ttber kataly- 
tisch beschichtete Segmente 4 verfugt. Die Segmentie- 
rung kann dabei vorteilhaft in eine ganzflachig kata- 
lytisch beschichtete MEA eingearbeitet werden, etwa 
mittels Laser-Ablation oder reaktivem Ionenatzen 
(RIE) . 

Anstelle einer kathodenseitigen Gasverteilerstruktur 
verftigt das Ausf uhrungsbeispiel uber Luf tof fnungen 9 
zum Aufieren des Leiterplattenverbundes . Die Leiter- 
platten 10 und 11 sind zur Reduzierung des Kontaktwi- 
derstandes am Rande miteinander verschraubt oder un- 
ter Druck verklebt; es entsteht die Verbindungsfuge 
7. 

Die eine Rahmenstruktur bildenden Erhebungen 13 um- 
grenzen hier - wie auch in den anderen Ausfuhrungs- 
beispielen - die Reaktionsbereiche • 

Fig. 4 zeigt einen schematischen Querschnitt aulier- 
halb der MEA durch ein Brennstof fzellen-System von 
drei Brennstof fzellen in Leiterplattentechnik. Es ist 
hier eine bevorzugte Art dargestellt , drei Brenn- 
stoff zellen auJierhalb des Bereich der MEA elektrisch 
seriell in der Ebene zu verschalten. 

Dies geschieht dadurch, daii die Kupf erleiterbahn des 
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Stromkollektors 1 ins AuJiere des Reaktionsbereiches, 
jedoch im Inneren der Umgrenzung des Leiterplatten- 
verbundes verbleibend, gefiihrt wird. Es entsteht so 
die Verschaltungsf ahne 8 1 der Leiterplatte 11. Eben- 
5 so ist die Kupf erleiterbahn der in Fig. 3 mittleren 

Brennstof f zelle nach auften gefiihrt, die Verschal- 
tungsf ahne 8 bildend. Die Verschaltungsf ahnen 8 und 
8 1 liegen sich in vertikaler Richtung gegeniiber, 
uberlappen sich also horizontal. Dabei sind zur Her- 
10 stellung des elektrischen Kontaktes die Verschal- 

tungsf ahnen 8 und 8 T durch senkrechte Kontaktierungs- 
elemente 12 verbunden. 



Um die Membranelektrodeneinheit (MEA) 3 nicht zu 
15 durchbrechen, wird die Leiterbahn des Stromkollektors 

1 im Bereich aufierhalb der Polymermembran bzw. MEA 3 
in Form einer Verschaltungsf ahne 8 in den Zwischen- 
raum zweier benachbarter Brennstof f zelleneinheiten 
gefiihrt. Zur Kontaktierung der sich gegenuberliegen- 
20 den Leiterbahn-Fahnen 8, 8' wird eine Bohrung 12 

durch den Leiterplattenverbund ausgefuhrt. 
Durch Metallisierung der Innenseite der Bohrung 12 
entsteht die leitfahige Verbindung in Form von Kon- 
taktierungselementen 12 zwischen den Verschaltungs- 
f ahnen 8 und 8'; dies wird vorzugsweise mittels einer 
galvanisch gewachsenen Kupf erschicht realisiert. 
Um die Kontaktierung weiter zu verbessern kann Boh- 
rung 12 ganz oder teilweise mit Lot bzw. leitf ahigem 
Klebstoff verftillt werden. Die Kontaktierung kann 
30 auch unter Verzicht der innenseitigen Metallisierung 

der Bohrung nur durch ganz oder teilweise Verfullung 
der Bohrung mit Lot bzw. leitf ahigem Kleber reali- 
siert werden. 
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Die Kontaktierung durch ein Kontaktierungselement 12 
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in Form einer elektrisch leitfahig verftillten Bohrung 
kann dahingehend vorteilhaft variiert werden, das vor 
dem Zusammenfugen der Leiterplatten 10 und 11 reakti- 
onsbereichsseitig jeweils mit einer Bohrung grofleren 
Durchmessers angebohrt werden, so dafi eine grofiere 
Flache der Verschaltungsf ahnen 8 bis 8 1 f reigelegt 
wird. Es wird dann mittels einer Bohrung kleineren 
Durchmessers von der entgegenliegenden Seite her eine 
durchg^ngige Bohrung hergestellt, wobei die dunnere 
Bohrung coaxial in der dickeren Bohrung liegt und die 
dunnere Bohrung die Verschaltungsf ahne 8 bzw. 8 1 
durchdringt. Durch die Verfiillung mit Lot bzw. leit- 
fahigem Kleber kann nun, wie vorstehend beschrieben, 
die Kontaktierung der beiden Verschaltungsf ahnen 8 
und 8 1 miteinander durchgefuhrt werden. Aufgrund der 
dickeren ersten Bohrungen liegt insgesamt eine grolie- 
re Flache der Verschaltungsf ahnen zueinander frei und 
es wird so eine verbesserte elektrische Kontaktierung 
erreicht . 

Der besondere Vorzug dieser Art der Kontaktierung 
mittels horizontal uberlappender Verschaltungsf ahnen 
8 und 8 f und senkrechter Kontaktierungselemente 12 
liegt darin, dafi die protonenleitende Polymermembran 
3, welche die Reaktionsraume jeweils anodenseitig und 
kathodenseitig voneinander abtrennt, nicht durchbro- 
chen wird. 



Wenn das Kontaktierungs element 12 anstelle einer ver- 
fullten Bohrung durch einen Niet oder Pressstift rea- 
lisiert ist, so wird gleichzeitig zur elektrischen 
Kontaktierung auch der Anpressdruck des Leiterplat- 
tenverbundes realisiert. Ferner weist diese Moglich- 
keit einen sehr geringen Kontaktwiderstand und keine 
Temperaturbelastung bei der Montage auf . Wird das 
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Leiterplattenmaterial zwischen Verschaltungsf ahne 8 
und der reaktionsbereichsseitigen Oberflache einer 
Leiterplatte 10 oder 11 entfernt, so 1st auch eine 
Schweifiverbindung moglich. Ftir das Verbinden der Lei- 
5 terplatten 10 und 11 ist alternativ oder zusatzlich 

auch eine Klemmverbindung denkbar. 

Fig. 5 zeigt die Draufsicht auf die reaktionsbe- 
reichsseitige (II) und die im Leiterplattenverbund 
10 aufienliegende (I) Oberflache der Leiterplatte 10 ohne 

aufgebrachte Erhebung, ohne Dif f usionsschichten 2 und 
ohne MEA 3, wobei deren Lage durch die gestrichelte 
Linie 3 1 angedeutet ist. 

15 Es ist reaktionsbereichsseitig (II) deutlich die ser- 

pentinenformige Struktur der Gasverteilerstrukturen 6 
zu erkennen. Der Begriff der "Gasverteilerstrukturen" 
bezeichnet im Sinne dieser Patentanmeldung alle Ver- 
teilerstrukturen zur Verteilung und zum Heranfuhren 
20 der Reaktanden im bzw. zum Reaktionsbereich. Dabei 

sind die Verteilerstrukturen bzw. die Reaktanden 
nicht auf solche beschrankt, die gasformig sind. 
Ebenso sind andere Formen denkbar, etwa fliissige, wie 
Methanol . 



In der reaktionsbereichsseitigen Ansicht (II) ist die 
die serpent inenformige Gasverteilerstruktur umgeben- 
de, den Stromkollektor 1 bildende Leiterbahn zu er- 
kennen. Diese Leiterbahn 1 geht nahtlos in die Ver- 
30 schaltungsfahnen 8 xiber, in der Zeichnung jeweils 

rechts oben und rechts unten von Reaktionsbereich mit 
Gasverteilerstruktur 6 und Stromkollektor 1. Der Re-, 
aktionsbereich, dessen Umgrenzung in dieser Figur 
durch das von Gasverteilerstruktur 6 und Stromkollek- 
35 tor 1 gebildete Rechteck dargestellt ist, liegt in 

der diesen Reaktionsbereich umgrenzende Tasche, die 
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durch die in dieser Figur nicht naher dargestellte 
Erhebung aus Leiterplattenmaterial gebildet wird. Die 
Gasverteilerstruktur durchbricht dabei diese, die Ta- 
sche bildende Erhebung dort, wo zwei Brennstof f zellen 
hinsichtlich der Reaktandenversorgung miteinander 
verbunden werden. 

Weiterhin sind in der Figur die senkrechten Kontak- 
tierungselemente 12 dargestellt, sowohl von der au- 
lienliegenden Ansicht (I) wie von der reaktionsbe- 
reichsseitigen Ansicht (II) , wobei in der letzteren 
Ansicht das Durchdringen der senkrechten Verbindungs- 
elemente durch die Verschaltungsf ahnen 8 dargestellt 
ist . 

Deutlich zu erkennen ist, dafi die elektrische Ver- 
schaltung durch die Verschaltungsf ahnen 8 aufierhalb 
des Reaktionsbereiches, jedoch innerhalb der aufieren 
Umgrenzung der Leiterplatte 10 stattfindet. Dadurch 
wird nicht nur der Vorteil erreicht, daJi durch die 
elektrische Kontaktierung die in dieser Figur nur in 
ihrer Lage angedeutete MEA 3 1 nicht durchbrochen 
wird und dadurch Undichtigkeiten entstehen kdnnten, 
sondern es werden auch die normalerweise hohen elek- 
trischen Verluste in einer ebenmafiigen Anordnung von 
seriell verschalteten Brennstof f zellen vermindert, 
dadurch, daJB der Strom durch die vorzugsweise verwen- 
deten, gut leitfahigen Kupf er-Leiterbahnen, aus wel- 
chen die Stromkollektoren 1 und Verschaltungsf ahnen 8 
gebildet sind, zum Rand abgeleitet wird. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen eine zweite Ausfuhrungs- 
form. Hier sind die innenliegenden Verschaltungsf ah- 
nen 14 und 14 f der Leiterplatten 10 und 11, ahnlich 
wie in Figuren und 5 dargestellt, jedoch bilden die 
innenliegenden Verschaltungsf ahnen 14 und 14' (siehe 
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Fig. 7) lediglich eine Verlangerung des Stromkollek- 
tors zum AuJienbereich und verfugen nicht mehr uber 
die seitlich, abgewinkelte Verlangerung in Richtung 
der benachbarten Brennstof f zelle der Verschaltungs- 
f ahnen 8 und 8 1 aus den Figuren 4 und 5 . 

Die Besonderheit dieser Variante der elektrisch seri- 
ellen Verschaltungen der Brennstof fzellen in der Ebe- 
ne liegt darin, daB von den innenliegenden Verschal- 
tungsf ahnen 14 und 14 1 jeweils mindestens eine elek- 
trische Verbindung 15 zu aulienliegenden Kontakten 40 
hergestellt ist, wobei die aulienliegenden Leiterbah- 
nen 40 so angeordnet sind, dafl sich - analog zu den 
Verschaltungsf ahnen 8 und 8 f - die aulienliegenden 
Verschaltungsleiterbahnen 40 jeweils zweier Brenn- 
stof fzellen wie in Fig. 6 dargestellt uberlappen und 
durch ein oder mehrere senkrechte Kontaktierungsele- 
mente 16 miteinander verschaltet sind. Die prinzipi- 
elle Gleichartigkeit der innenliegenden Verschal- 
tungsfahnen 14 und der aulienliegenden Leiterbahnen 
zur Verschaltung 4 0 tritt besonders aus Fig. 7 her- 
vor. In dieser Aus fuhrungs form sind sowohl die innen 
liegenden Verschaltungsf ahnen 14 als auch die aulien- 
liegenden Leiterbahnen 40 fur die Serienverschaltung 
elektrisch kontaktiert, wobei die elektrische Verbin 
dung auf prinzipiell gleichartige Weise wie in den 
Figuren 4 und 5 realisiert wird. 



Die Figuren 8 und 9 zeigen eine dritte Ausfiihrungs- 
form. Hier sind die innenliegenden Verschaltungsf ah 
nen 17 und 17 f der Leiterplatten 10 und 11 mitt els 
jeweils einem senkrechten Kontaktierungselement 19 
mit denen sich reaktionsbereichsseitig einander zuge 
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wandten Leiterbahnen 18 und 18 1 der anodenseitigen 
und kathodenseitigen Leiterplatte elektrisch verbun- 
den. Die reaktionsbereichsseitig einander zugewand- 
ten, sich also gegenuberliegenden Leiterbahnen 18 und 
18 1 haben nur einen geringen Abstand voneinander oder 
bilden eine Grenzflache. Durch die Bohrung 20 sind 
die innenseitigen gegenuberliegenden Leiterbahnen 18 
und 18 1 an einer Stelle, an denen sich diese Leiter- 
bahnen gegenuberliegen von aufien zuganglich und kon- 
nen mittels Punkt- oder Laserschweifien dauerhaft 
elektrisch kontaktiert werden. 

Die Figur 10 zeigt den Querschnitt durch den Reakti- 
onsraum einer weiteren alternativen Ausf uhrungsf orm, 
wobei auf jeder der Leiterplatten 21 und 22 Anoden- 
Gasverteilerstrukturen 24 und Kathoden- 
Gasverteilerstrukturen 23 alternierend angeordnet 
sind, wobei der Stromkollektor l f des Kathoden- 
Gasverteilers mit dem benachbarten Stromkollektor 1 
des Anoden-Gasverteilers iiber eine Leiterbahn 25 
elektrisch verbunden sind. 

In diesem Beispiel ist die Kathoden- 

Gasverteilerstruktur 23 mit Luftof fnungen zum Aufieren 
des Brennstof f zellen-System dargestellt. Anstelle der 
Luftof fnungen kann auch eine geschlossene Gasvertei- 
lerstruktur wie etwa die des Anoden-Gasverteilers 24 
verwendet werden. 

Der besondere Vorzug dieser Ausfuhrungsf orm besteht 
darin, dali durch die alternierende Anordnung der An- 
oden- und Kathodenseiten der Brennstof fzellen' eine 
Kontaktierung von der einen Seite auf die andere Sei- 
te des Leiterplattenverbundes entfallt. Die Brenn- 
stoff zelle im Leiterplattenverbund kann damit ledig- 
lich durch das Auf einanderbringen der beiden Leiter- 



platten 21 und 22 realisiert werden, was konstruktiv 
aufwandsarm und kostengtinstig herzustellen ist. 

Ein erfindungsgemaiies Brennstof f zellen-System weist 
mit 2 mm bis 3 mm Hohe eine nur sehr geringe Bauhohe 
auf . Aufgrund der flachen Geometrie eines solches 
Brennstoff zellen-Systems ist es besonders geeignet 
far eine Integration in das Aufiengehause eines Gera- 
tes. Insbesondere in der Bauweise mit einer nach au- 
Jien offenen Kathode, bzw. entsprechenden Offnungen 
zur AuBenseite zur Luftzufuhr, kann ein solches 
Brennstof f zellen-System selbstatmend und passiv be- 
trieben werden, ohne daii konvektive Heranfiihren von 
Sauerstoff, etwa durch einen Ventilator. 

Mit der Leiterplattentechnologie steht eine serien- 
taugliche und zuverlassige Herstellungstechnik zur 
Verfiigung, Brennstof fzellen-Systeme mit relativ ge- 
ringer elektrischer Leistung in grolien Stiickzahlen 
kostengunstig und technisch aufwandsarm herzustellen. 
Insbesondere die elektrische Serienschaltung, d.h. 
die Kontaktierung von Brennstof fzelle zu Brennstoff- 
zelle des Brennstof f zellen-Systems, kann durch ein 
bewahrtes industrielles Verfahren realisiert werden. 

Weiterhin ist sehr vorteilhaft, daJi aufgrund der Aus- 
fuhrung als Leiterplattenverbund auf das Brennstoff- 
zellen-System in einfacherer Weise elektronische 
Schaltungen aufgebaut werden konnen. Solche Schaltun- 
gen konnen zum einen das Verhalten des Brennstof f zel- 
len-Systems erfassen, steuern oder verbessern, es 
kann andererseits aber auch der zu versorgende Ver- 
braucher direkt auf dem Leiterplattenverbund aufge- 
bracht sein. Als Beispiele fur erstgenannte elektro- 
nische Schaltungen sind zu nennen: eine Elektronik 
fur die DC-DC-Konvertierung, eine Elektronik, welche 
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mit Sensoren ausgestattet sein kann, zur Messung und 
Erfassung von Betriebsparametern einzelner Brenn- 
stoffzellen (Strom, Spannung, Impedanz, Temperatur, 
etc.), eine Elektronik zur Steuerung der Fliisse der 
Reaktanden (Ansteuerung von Mikroventilen oder Mikro- 
pumpen) , eine Elektronik zum Schutz einzelner Brenn- 
stoffzellen mittels Schutz- bzw. Bypassdioden oder 
eine Elektronik zur Uberbruckung einzelner, nicht 
mehr f unktionsf ahiger Brennstof f zellen. 

Ein Beispiel fur einen zu versorgenden Verbraucher 
direkt auf der Leiterplatte in Form einer mikroelek- 
tronischen Schaltung ist z.B. ein Sensor, der durch 
das Brennstoff zellen-System direkt elektrisch ver- 
sorgt wird. 



FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT . . .e.V. 



Patentanspruche 




5 l. Planares Brennstof f zellen-System mit mindestens 

zwei Brennstoffzellen, welche iiber sich horizon- 
tal ttberlappende Verschaltungsf ahnen (8, 8', 14, 
14', 40, 17, 17", 18, 18') elektrisch seriell in 
der Ebene verschaltet sind und jeweils anoden- 
10 seitig (10) und kathodenseitig (11) mit den Ver- 

schaltungsf ahnen (8, 8', 14, 14', 40, 17, 
17', 18, 18') elektrisch verbundene Stromkollek- 
toren (1) aufweisen und eine Polymer-Elektrolyt- 
Membran (3) aufweisen, wobei der Strompfad urn 
15 die Polymer-Elektrolyt-Membran (3) herumgeftihrt 

ist, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Brennstoffzellen-System in Leiterplatten- 
technik und als Verbund einer ersten, anodensei- 
tigen Leiterplatte (10) und einer zweiten, ka- 
thodenseitigen Leiterplatte (11) ausgefuhrt ist 
und die Stromkollektoren (1) und Verschaltungs- 
fahnen (8, 8', 14, 14', 40, 17, 17 ',18, 18') als 
Leiterbahnen dieser Leiterplatten ausgefuhrt 
sind. 

2. Brennstoffzellen-System nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Verschaltungsf ah- 

30 nen (8, 8', 14, 14', 40, 17, 17', 18, 18') inner- 

halb der Umgrenzung des Leiterplattenverbundes 
bef inden. 

3. Brennstoffzellen-System nach einem der Anspriiche 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
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schaltungsfahnen (8, 8', 14, 14', 40, 17, 
17', 18, 18') in ihrem Oberlappungsbereich je- 
weils durch mindestens ein senkrechtes Kontak- 
tierungselement (9) verbunden sind. 



Brennstoff zellen-System nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mindestens eine senk- 
rechte Kontaktierungselement (9) eine mit elek- 
trisch leitfahigem Material verfullte Bohrung 
ist . 

Brennstoff zellen-System nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das elektrisch leitfahige 
Material (9) Lot oder elektrisch leitfahiger 
Klebstoff ist. 

Brennstoff zellen-System nach einem der Anspruche 
4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Boh- 
rung (9) an ihrer Innenseite metallisiert ist. 

Brennstoff zellen-System nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mindestens eine senk- 
rechte Kontaktierungselement (9) ein Niet ist. 

Brennstoff zellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass Gasvertei- 
lerstrukturen (6) in die erste, anodenseitige 
Leiterplatte eingearbeitet sind. 

Brennstoff zellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in die 
zweite, kathodenseitige Leiterplatte Gasvertei- 
lerstrukturen (6) eingearbeitet sind. 

Brennstoff zellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in die 



zweite, kathodenseitige Leiterplatte Luf toff nun- 
gen nach aufien eingearbeitet sind. 

Brennstoff zellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 10 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennstoff zellen jeweils einen in die Leiter- 
platte eingearbeiteten Reaktionsbereich (12) 
aufweisen, der durch eine Erhebung (13) aus Lei- 
terplattenmaterial und/oder Lack umgrenzt ist. 

Brennstoffzellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Reak- 
tionsbereich eine Gasverteilerstruktur (6) und 
einen Stromkollektor (1) enthalt und eine Diffu- 
sionsschicht (2) vorgesehen ist, die auf den 
Stromkollektor (1) flachig aufgebracht ist. 

Brennstoffzellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Dif- 
fusionsschicht (2) als mit metallisierten Seg- 
menten versehenes Kunststof f gewebe ausgefuhrt 
ist . 

Brennstoffzellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lei- 
terbahnen (1, 8, 8', 14, 14', 40, 17, 17', 18, 
18') und/oder im Brennstoffzellen-System enthal- 
tene AuBenkontakte (5, 5') mit ein- oder mehrla- 
gigen, elektrisch leitfahigen Schichten zur Ver- 
meidung von Korrosion beschichtet sind. 

Brennstoffzellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Poly- 
mer-Elektrolyt-Membran (3) als segmentierte Mem- 
brane-Electrode-Assembly (ME A) ausgefuhrt ist. 

Brennstoffzellen-System nach einem der Anspruche 
1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass es auf 



der Oberfiache des Leiterplattenverbundes eine 
elektronische Schaltung aufweist. 

Brennstof f zellen-System nach einera der Anspruche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet , dass die Ver- 
schaltungsfahnen (18, 18 1 ) der ersten und der 
zweiten Leiterplatte auf diesen jeweils reakti- 
onsbereichsseitig angeordnet sind und durch eine 
SchweilSverbindung dauerhaft elektrisch kontak- 
tiert sind. 

Planares Brennstof f zellen-System mit mindestens 
zwei Brennstof fzellen, welche uber Leiterbahnen 
(25) elektrisch seriell in der Ebene verschaltet 
sind und welche mit den Verbindungselementen 
(25) elektrisch verbundene Stromkollektoren (1, 
l 1 ) aufweisen und eine Polymer-Elektrolyt- 
Membran (3) aufweisen, wobei der Strompfad uiu 
die Polymer-Elektrolyt-Membran (3) herumgefuhrt 
ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Brennstof f zellen-System in Leiterplatten- 
technik und als Verbund einer ersten Leiterplat- 
te (21) und einer zweiten Leiterplatte (22) aus- 
gefuhrt ist und die Stromkollektoren (1, 1') und 
Verbindungselemente (25) als Leiterbahnen dieser 
Leiterplatten ausgefiihrt sind, wobei die Leiter- 
platten jeweils alternierend Anoden- und Katho- 
den-Gasverteilerstrukturen aufweisen und wobei 
jeweils ein benachbarter Anoden-Stromkollektor 
(1) und Kathoden-Stromkollektor (l 1 ) mittels des 
Verbindungselemente s (25) elektrisch verbunden 
ist . 



Verfahren zur Herstellung eines Brennstof f zel- 
len-Systems nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei ein erster und ein zweiter Lei- 
terplatten-Trager (10, 11) jeweils mit einer 
Oberseite und einer Unterseite ausgewahlt wird, 
und fur beide Trager auf der Oberseite jeweils 
die Schritte 

• Auftragen der Metallisierung auf den Leiter- 
platten-Trager, so dass eine Leiterplatte 
entsteht, wobei Metallf olien oder dunne Ble- 
che aus einer Auswahl der Materialien Kupfer, 
Nickel, Gold, Titan oder Edelstahl und/oder 
einer Legierung hiervon auf das Leiterplat- 
tenmaterial auf laminiert werden oder die Me- 
tallisierung mittels Beschichten (Sputtern 
oder Aufdampfen) und anschlieliendem galvani- 
schen Verstarken der Schicht realisiert wird. 

• Selektives Wegatzen oder Frasen der Metalli- 
sierung, so dass Leiterbahnen entstehen, wel- 
che in den Reaktionsraumen (12) Stromkollek- 
toren (1) und daran jeweils nahtlos angren- 
zende Verschaltungsf ahnen (8, 8 f , 14, 14 1 , 
17, 17', 25) bilden 

• Einarbeiten der Gasverteilerstrukturen (6) in 
die Leiterplatte 

• Aufbringen der Dif f usionsschichten (2) 

durchgefuhrt werden und anschliefiend die Membra- 
ne-Electrode-Assembly (MEA) (3) auf die Obersei- 
te der ersten Leiterplatte (10) aufgebracht 
wird, die erste (10) und die zweite (11) Leiter- 
platte mit ihren Oberseiten zueinander zusammen- 
gefugt werden und die Verschaltungsf ahnen (8, 



8 1 , 14, 14' , 40, 17, 17 ? , 18, 18') senkrecht 
miteinander verbunden werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Membrane-Electrode-Assembly (MEA) 
(3) eine ganzflachig katalytisch beschichtete 
MEA ausgewahlt und vor dem Aufbringen auf die 
Leiterplatte segmentiert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Segmentierung der MEA (3) durch 
Laser-Ablation und/oder reaktives Ionenatzen 
eingearbeitet wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet , dass nach dem Einarbei- 
ten der Gasverteilerstrukturen eine die Reakti- 
onsraume (12) umgebende Erhebung aufgebracht 
wird, so dass im Bereich der Reaktionsraume je- 
weils eine Vertiefung entsteht. 
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Zusammenf assung : 

Planares Brennstof f zellen-System mit mindestens zwei 
Brennstof fzellen, welche iiber sich horizontal iiber- 
5 lappende Verschaltungsf ahnen 8 und 8', 18 und 18 1 

und/oder Leiterbahnen 40 elektrisch seriell verschal- 
tet sind und welches eine Polymer-Elektrolyt-Membran 
3 aufweist, wobei der Strompfad um die Polymer- 
Elektrolyt-Membran herumgefiihrt ist, wobei das Brenn- 
10 stoff zellen-System in Leiterplattentechnik als Ver- 

bund zweier Leiterplatten ausgefuhrt ist und die 
Stromkollektoren und Verschaltungsf ahnen als Leiter- • 
bahnen dieser Leiterplatten ausgefuhrt sind. 
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(Fig. 2) 



